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?
動物界には他種の動物に対して有毒物を生産し，それを体内に保持しまた分泌するもの
が多数いる.小動物である昆虫においては1匹当りの分泌量が小量であるために，余り問
題とされていない.しかし思避的効果や低毒性の物質を含めると相当に広範な種類が含有
している.調査研究されている種類は少数であるが， Pavan (1958)， Roth and Eisner 
(1962)および Eisnerand Mainwald (1966)によって防禦防質 (DefensiveSubstan-
ces) として既知のものについて概説されている. 物質そのものと共にその生産機嫌，分
泌機構および他種におよぼす毒性の解明は興味深い問題点である. コクヌストモドキを小
麦粉中で飼育すると，粉はまず桃色についで薄茶色から褐色に変色して来る.また飼育容
器は特有の刺激臭を発散する. これはコクヌストモドキが生産分泌する 2ーエチルー 1.4ベ
ンゾキノンと 2ーメチルー 1.4ベンゾキノンによることが Alexanderand Barton (1943) 
と Locontiand Roth (1953)によって明らかにされている.コクヌストモドキの飼育容
器中にニカメイチュウやタネバエを小型容器に収納して入れると短時間で中毒死する.ま
た黄色の分泌物質の貯蔵器官は麹を切除することによって認知できるが，羽化直後は小さ
く薄色で日数を経るにつれて膨大し濃色となって来る.これらのことから分泌物の性状，
生育に伴う消長および数種の他昆虫におよぼす毒性について検討した.
本実験を行なうに当り， 有益な助言を下さった杉山章平名誉教授， コクヌストモドキ， コクゾウム
シおよびココクゾウムシを分譲して下さった当研究所安江安宣教授および河田和男氏， ショウジョウ
パエを分譲して下さった名古屋大学農学部野沢謙助教授および本多八郎氏， 供試虫の採集， 飼育およ
び実験に援助下さった白神孝氏と松尾昌子氏の方々に深謝申し上げる.
実強材料と方法
供 試 虫
コクヌストモドキの外は毒性試験の供試虫として，飼育しやすくまた多くの研究機関で
殺虫剤の検定に使用しているものを選んだ.
コクヌストモドキは市販の標白小麦粉で，コクゾウムシ SitoPhilusoryzae L.とココ
クゾウムシ S.sasakii Takahashiは米穀粒で，安江教授と河田氏が 280C定温器中で継
代飼育中のものを譲り受けて，一部はそのまま一部は飼育をつづけて供試した. コクヌス
トモドキは羽化虫を2...3日ごとに集めて飼育し，羽化後の経過日数を明らかにした.タ
ネパエは松本 ・杉山(1967)の大豆種子を幼虫飼料とする方法で継代飼育中の羽化後1週
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間前後の成虫を供試した.ショウジョウパェ Drosophilamelanogaster Meigenは名古
屋大学家畜育種学教室で、継代飼育中の産地の明らかな系統を譲り受けて， トウモロコシ粉
末，蜂蜜，寒天，水 (20g，27g， 4g， 100ml)を培地として飼育し，羽化後3-7日の成虫
を供試した.ニカメイチュウ Chilosuppressalis Walkcrは2化期成虫より産卵させて，
稲株にて飼育中の 3令幼虫を供試した.ハスモンヨトウ Prodenialitura Fabriciusは8
月下旬に成虫を採集し，産卵させて，キャベツ業にて飼育中の3令幼虫を供試した.
分泌物の抽出と同定
コクヌストモドキの羽化後2-5週間の約100gを200mlの三角コルベン4こに分割し
て入れた.コルベンの蓋は2本のガラス管で通気できるようにした.これを多枝管にて約
200mlのエチルエーテルを含む 5∞mlのフラスコに連結し. 水流減圧によりエーテル可
溶物を繍集した.フラスコは常に氷水で冷却し，約8時間捕集した.これを減圧濃縮して
下記するクロマトグラフィーにより分離した.ついでエタノールで・溶出し，遠心分離した
透明液について紫外部の吸光度を調べ，合成品および既知の成績と比較して同定した.こ
の際に日立139型分光光電光度計を利用した.また虫体内の貯蔵成分についても調べた.
約30gの成虫に10mlの純水を加えて乳鉢にて磨砕し，エーテルで、分配抽出し，減圧濃縮
物について上記同様に調べた.生育に伴う分泌物質の消長を調べる際は，所定の生育期の
ものを20匹または40匹ずつ秤量後， 小量の純水を加えてガラスホモジェナイザーで磨砕
い 同様の処理をして， 247mμ の吸光度で定量分析を行なった. クロマトグラム上の発
色程度の比較によっても調べた.
クロマトゲラフ ィー
シリカゲルG (メルク製〉を2倍の純水に懸濁し，ガラス坂に塗布し.1100Cで1時間
活性化した後試料を塗布した.展開液として数種の組成について検討したが， n-ヘキサン
一蹴酸エチル (85ー 15)がエチルキノンとトルキノンの分離に好適であり，多用した.費昔
酸エチルの比率を高めると Rf値は高くなった.発色剤はアニスアルデヒドー硫酸， リ
ンモリプデン酸.2.6ジクロールキノンクロールイミドを使用した.試薬の調整法は橋本
(1962)によった.
毒性試験
目的となるキノン物質はガス化しやすいために，ガス効果も含めた毒性を調べるに好適
と考えて，岩田・杉本(1965)の鴻紙残留接触法で試験した.薬剤をエーテルに溶解し，
一定量を東洋湾紙No.1tこ塗布し，室温〈約250C)で10-20分間風乾し，エーテルを揮
発させて容器に入れた.ついで試験虫を入れて一定時後の中毒虫を調査し.LDso (50%致
死濃度〉を求めた.
ショウジョウバェ，タネパエ，コクヌストモドキ，コクゾウムシおよびココクゾウムシ
の各成虫には，直径 3cmi高さ 10cmの管瓶を使用し，薬液を塗布した浦紙を管壁に沿っ
て入れ，それぞれの虫を 10または20匹ずつ収納し.軽く綿栓をして試験した.ニカメイ
チュウとハスモシヨトウの各幼虫には，直径 9cm高さ 5.5cmの腰高シャーレを使用し
て，浦紙を底面に敷き，試験虫を収納後金網の蓋をして試験した.
使用した薬剤は.1. 4ぺγゾキノ γ(パラキノン). 2ーメチルー 1.4ベンゾキノ γ 〈トル
- 6ー
-・.-ーー
!.:. + . . ~  "・ w
- ・
忌.. .. .・
() 
. . 
第 1 図
第 1 図
1.コク買ストモドキ， L:老熟幼虫 p:踊， A:成虫.
2.麹を切除した時の分泌物貯蔵器官(実際は黄色).
3.向上虫の貯蔵器官を押しつぶすと.黄色粒状浮遊物となる.
4.貯蔵器官の発達の様子， pは蝋で，他の数字は羽化後の経過日数.
5.羽化後の増量をアニスアルデヒドー硫酸で・発色させたクロマトグラムで示す. トルキ
ノンのすぐ上のスポットはエチルキノン.
6. ニカメイチュウ幼虫に対するトルキノンの毒性試験，数字は処理薬量 (mgl容器).
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キノン)， コクヌストモドキから得た2-.:r..チルー 1.4ベシゾキノン(エチルキノン). 比較
のために古くから標本箱等の駆虫剤として使用されているパラジクロールベンゼンおよび
殺虫剤として多用されている DDT(東京化成〉と γ-BHC(The British Drug Houscs 
Ltd)を使用した.特記した以外はグロマトグラプィーに使った試薬も含めて和光純薬製
のものを使用した.
結
コクヌストモドキの外部観察
コグヌストモドキは触角の端部3節が大きく，
端部4節の大きい近似種ヒラタコクヌストモドキ
T. confusum Jacquelin Duvalと区別される.
本実験の供試虫はコクヌストモドキのみであっ
た.1生活環は6-8週で生育し，踊化前の幼虫，
輔および成虫の平均重量は3.5，3.2および2.8
mgであった.第1図-1に示す.成虫は羽化後よ
り2週自の方が若干重くなっていた.黄色の分泌
物質の貯蔵器官は Roth(1943)がヒラタコクヌ
ストモドキで記述しているように，前胸部の左右
両端と腹部末端の左右に対をなしていた.胸部の
は小さし腹部の方が数倍以上も大きい.麹を切
除することにより認められる腹部の貯蔵器官を第
1図-2に示す. 同一物を標本ピンで押しつぶし
て，内容物を浮遊させたものを第1図-3に示す.
貯蔵器官は幼虫と輔には認められず，羽化後に明
瞭となった.日時を経過するにつれて大きく濃黄
色になって来た.それを第1図-4に示す.
分泌物の抽出・分離・同定
コクヌストモドキの分泌物をエーテル中に捕集
すると，しだいに黄色となって来た.クロマトグ
ラフィーを行なうと， n-ヘキサンー酪酸エチル
(85ー 15)でRf値が0.48とO.52の黄色スポット
が分離された.これをエタノールで溶出して，標
準品と比較して紫外部の吸光度を測定した結果を
第2図に示す.Rf値が0.48の物質はトルキノン
であり， 247mμ に最大吸収があった.0.52の物
質はエチルキノンであり， 246mμ に最大吸収が
あった.バラキノンは 243.5mμ に般大吸収があ
り， 同じ条件のクロマトグラブィーで Rf値は
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第 2 図
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1. トルキノンの吸光度曲線，実線は合
成品(上は8μg/ml.:Lタノー ル，下
は2.5Jlg/mlェタノール).破線は
虫体より抽出し，タロマトグヲフィ
一分離し且タノー ノレ溶液としたもの.
2.エチルキノンの吸光度曲線.実線は
合成品でLocontiand Roth (1953) 
より転写.破線は虫体より得たもの.
3. トルキノンの定量用標単曲線.
0.43であった.眼光度は3物質とも非常に似ていたが，クロマトグラフ 4ーによって容易
に分隊できた.
8時間捕集し， 減圧濃縮し， 冷蔵庫中に 2~3 日間保存すると若干茶黄色になった.
この試料についてクロマトグラフ 4ーを行なうと， 既述の2成分の外にRf値が0.08と
o. 10のやや茶黄色の小スポy トが検出された(第1図-5参照).これはキノン類が分解し
やすし それによる成分と考えられた. さらにエーテル捕集物中にRf値が0.33と0.54
の小スポットがアニスアルテ.ヒドー硫酸の発色剤で検出された.この物質については不明
である.
虫体磨砕物のエーテル分配抽出物について調べると，上記の揮発成分の外に数この物質
が認められた.エーテル可溶性脂質であろう Rf値が0.48と0.52の黄色成分は多量にあ
り，エタノールで再溶出して紫外部の吸光度を調べると， トルキノンとエチルキノ γであ
ることが明瞭であった.冷蔵庫に保存した後にクロマトグラフィーを行なうと， トノレキノ
ンからは205mμ に， エチルキノンからは 204mμ に最大限収を有する少量の物質が得ら
れた(第2図).
生育時期とキノン含量
各生育時に20匹ずつ磨砕し， エーテル可溶物を4等分した試料のクロマトグラフィー
を行ない， アニスアルデヒドー硫酸で発色させたものを第1図-5に示す. キノン物質は
老熟幼虫と輔では認められず，羽化直前の着色輔から検出された.羽化後老令化するに伴
って含有量は多くなっていた.
増量する模様とトルキノンとエチルキノンの比率を調べた.各生育時の 20匹または 40
匹ずつより抽出分離し，エタノールで、両 • 
成分を別々に溶出し， 247mμ で第2図一 80 
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た.羽化後 4~5 週目で両キノンを合わ 第 3 図
せて10匹当り約 100μgを含有していた. 羽化後の経過日数とキノ γ含有量.
トルキノンもエチルキノンも似た増加を ・印はエチルキノ γ，x印はトルキノ γ.
示し，各生育時を通じて1O~20%と 80~90%の比率であった.
他種昆虫に対する毒性
キノン物質と比較のために用いた'Y-BHC，DDTおよびパラジクロールベγゼ γの毒性
をLD..で第1表に示す.ハエ類は餌を与えぬと短命で，24時間以後は無処理虫も死亡する
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ために6時間と 24時間で調査し，他の虫は24時間
と48時間で調査した.
キノン物質はガス化しやすくまた変性しやすいた
めに，短時間では DDTより高い毒性を示したが，長
時間では逆であった.また γ-BHCよりは低毒性で
あるが，パラジクロールベγゼンよりは高毒性であ
った.キノン類の中ではトルキノンの方がパラキノ
ンよりも高毒性であった.エチルキノンは実験例が
少ないが，トルキノ γと同等かやや高毒性であった.
1容器当りで表示しているが，ショウジョウパエ
はどの薬剤に対しでも最も感受性が高かった.それ
でもパラキノ γの0.5mg以下とトルキノンの O.1 
mg以下では中毒虫は出なかった.コクゾウムシも
48時間でパラキノンの 3mg以下とトルキノンの
1mg以下では死虫は出なかった. 前述の羽化 4~
5週自のコクヌストモドキの10匹当りのキノン含有
量が約100μgであったことを考え合わせると，この
中の一部が分泌揮発されているのであるから，かな
り多数のコクヌストモドキが居ることによって他虫
を中毒死させることが推察された.
コクヌストモドキは体重当りでみると，どの薬剤
に対しても最も高い耐性を示した.特に自ら生産し
分泌しているキノン物質に対しては顕著であった.
200mg処理の2日以内に中毒虫は出なかった.
ガス化した薬剤の消失を防ぐため，内容約100ml
の密栓のできるガラス瓶を用いて試験した.1COmg 
のパラキノンまたはトルキノ γの結晶を入れて.50 
匹ずつのコクヌストモドキを入れて調査した. 3日
目より死虫が出始め.7日後までにパラキノンで11
匹， トルキノンで19匹，無処理区で4匹死亡した.
同じ条件でコクゾウムシについて試験すると，パラ
キノンで8時間以内， トルキノンで6時間以内に全
部中毒死した.キノン物質はコクヌストモドキに対
しても高濃度で悪影響があることがわかった.
桜の葉に寄生しているハダニ(種明不詳〉を供試
したところ，パラキノンの 20mgとトルキノンの 10
mgで6時間以内に死亡した. しかしこの濃度では
葉もネクローシスを起した.キノン物質は植物業に
も薬害を生ぜしめる.
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主
γ-BHCと DDTによる中毒症状について述べると， ハエ類では仰転落下したり飛び上
ったり活発な動きがあって後に肢の痩穆をし，コクゾウムシ類では下麹を伸ばして動き廻
った後に肢の痘隼をし，鱗姐目幼虫は口から盛んに吐いた後に横転したり仰転して，やが
て死亡した.すなわち神経毒症状である.キノン類によっては活発な動きは顕著・ではなか
った.むしろ虚脱症状からしだいに死亡した.コクゾウムシ類では薬剤を塗布した鴻紙に
肢先を付着させたまま死亡しているものが多数あった.呼吸毒として知られるジニトロフ
ェノール類やロテノーンなどの中毒症状に似ている.しかし鱗麹目幼虫が吐き，瀦紙を茶
栂色にする点は γ-BHCや DDTよりもキノン物質の方が盛んであった.高濃度ほどはげ
しく，濃度に比例していた.エカメイチュウの例を第1図-6に示す.キノンの高濃度処理
では中毒虫は黒化した.ショウジョウバエとユカメイチュウで黒化現象は顕著であった.
考 察
コクヌストモドキが常時キノン物質を分泌していることは，飼育容器量の特有の刺激臭や
通気してエーテル中に繍集で、きることからかわる.成虫の多数居る容器内部をかき廻すと
強力な臭いと共に目が刺激される.また実験操作中に多数の虫体に直接触れる時も臭いは
強くなる. したがって虫体への直接接触府牒によって分泌は盛んになると考えられる.
Roth (1943)はヒラタコクヌストモドキの分泌器官の組織学的研究を行ない，刺激に反応
して貯蔵器官の開聞を支配する筋肉系について報じている.コクヌストモドキにも同様の
筋肉系が推定される.
Roth and Eisner (1962)と Eisnerand Mainwald (1966)はキノン物質を分泌する
昆虫としてゴミムシダマシ科12種，クチキムシ科1種，オサムシ科2種，クギヌキハサミ
ムシ科1種とゴキプリ 1種を報じている.ホソクピゴシムシ(通称へっぴりむし)がヒキ
ガエルやヤマアリに襲われた時に，キノンを尾端から発射して防禦し，逃れることも述べ
ている， Loconti and Roth (1953)は絶食させたコクヌストモドキは小麦粉に誘引される
が，小麦船にトルキノシやエチルキノンを塗布しておくと忌避することを報じている.こ
れらのことと本実験の毒性試験から，コクヌストモドキ成虫の生活環境において捕食者と
競争者に対して，分泌するキノン物質が防禦物質として役立っていることが推察される.
4-5週目の成虫は1匹当り約 10μgのキノ γを含有しており，一部が分泌されているの
であり，捕食者を中毒させるためには多数の成虫が居る必要がある.したがって忌避的効
果の方が現実に行なわれやすいと推察される.
コクヌストモドキは個体群生態学の研究において，他の貯穀害虫と共存させて種間競争
の実験に利用されている〈内田 1950，Lefkovitch 1968)， それによるとコクヌストモド
キはゴミムシダマシやカツヲプシムシを絶滅させたり優占種となる場合が多い.しかし共
存径と安定密度を保ったり，逆に密度を低下させられる場合も報ぜられている.他種との
競争は卵や幼虫が捕食されたり，餌の質，老廃物の蓄積，温度，湿度および寄生虫などの
影響で説明されている.優占種となる場合に，分泌するキノン物質の毒性効果も関与して
いることが考えられる.コクヌストモドキ成虫の密度が高い時に，毒性効果は強く現われ
るであろう.
トルキノンを始めキノン物質は古くから駆虫剤として使用されているパラジクロールペ
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ンゼンより多くの供試虫に対して強い殺虫力を示した.杉本(1963)は滴紙残留法で多用
されている各種の殺虫剤のアズキゾウムシ成虫に対する毒性を調査している. 1容器当り
のLD.oは1時から 1mgまでのものが大部分である.試験虫と容器は異なるが，本実験
で得たキノン物質の毒性は低毒性の薬剤群に入る. トルキノンやエチルキノンはその不快
な刺激臭，分解しやすいことや植物業にも薬害を与えることから，適当な誘導体が見つか
らねば実用的殺虫剤としては無理である.むしろ忌避的効果は利用し得るように考えられ
る
γ-BHCや DDTの中毒症状が神経毒症状であるのに対して，キノン物質はむしろ呼吸
毒症状であることを述べた.その作用点に関.しては実験していないが，小沢等(1968)は
ベンゾキノン誘導体のラ y ト肝臓ミトコンドリアの呼吸におよぼす影響を調べて，パラキ
ノンとトルキノンはミトコンドリアの呼吸を低濃度で促進し，高濃度で阻害し，またリン
酸化に共役する呼吸を阻害すると報じている.これらの性質は殺虫剤として使用されたこ
とのある DNOC剤 (2ーメチルー 4.6ジニトロフェノール)の作用点 (O'Brien1967)と非
常に似ている.
見虫体のオルソキノ γ類はクチクルの形成と硬化に蛋白質と結合して普遍的に存在して
いる.チロシン， ドー パ， Nアセチルドパミン等の前駆物質やそれに関与する酵素系も多
くの知見が集積されつつある (Brunet1965う. しかLパラキノン類に関しては Pavan
(1958)が前駆物質としてピルピン酸とアラニンやハイドロキノンを仮定しているが，酵
素系と共に殆んど研究されていない.コクヌストモドキの幼虫と輔になくて，成虫のみそ
れも老令化するほどパラキノン系物質が蓄積される生理的意義は不明である.限られた種
の限られた生育期にのみに検出されることは，中毒しにくいことも合わせて，特別な合成
系と代謝系が存在していることを示唆している.
摘 要
コクヌストモドキの成虫は刺激臭のあるキノン物質を分泌し，飼料の小麦粉を変色させ
たり他種昆虫に対して毒性を示した.
トルキノンとエチルキノンが主要成分であった. トルキノンは n-ヘキサンー酪酸エチ
ル (85-15)のクロマトグラフィーによる Rf値が 0.48で247mμ に最大政収があり， エ
チルキノンはRf値が0.52で246mμに最大阪収があった.パラキノンはRf値が0.43で
243.5mμ に最大疲収があった.
幼虫と踊はキノン物質を含有せず，羽化直前の着色踊から検出され，羽化後の日数を経
るに伴って増量していた. トルキノンとエチルキノンの含有比は成虫の各時期を通じて
10-20 %と 80-90%であった. 羽化後4-5週日の成虫は両キノンを合わせて 10匹当
り約 1∞μgを含有していた.
トルキノンとエチルキノンはパヲキノンより高い毒性を示した.キノン類は速効的に毒
性を示したが，簿発消失と変性も早いようであった.薬剤処理後短時間では DDTより毒
性は高いが，長時間になると逆になった.キノン類はやBHCより低毒性であるが，パラ
ジクロールベンゼンより高毒性であった.
コクヌストモドキは供試薬剤に対してどの供試虫よりも高い耐性を示した.自ら貯蔵し
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分泌しているキノン類に対して特に顕著であったが，高濃度キノンによって悪影響を受け
た.
キノン分泌は捕食者や競争種に対して防禦物質として作用していると考えられた.また
呼吸毒としての作用点について考察した.
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